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Введение.  В  устройствах  экспрессного  контроля  качества  желе‐
зорудного  сырья  широко  используют  метод  F‐метра,  позволяющий  до‐
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вольно  просто  преобразовывать  реактанс  датчика  магнетита  в  частоту 
гармонических  колебаний  [1].  Недостатком  метода  является  его  ограни‐
ченная чувствительность к контролируемому параметру. Это ограничивает 
использование метода для  контроля  слабомагнитного  сырья  (железоруд‐
ная  пульпа,  ‘’хвосты”).  Поэтому  актуальным  является  создание  средств, 
позволяющих увеличить чувствительность контроля методом F‐метра. 
  В работах  [2, 3]  заложены основы синтеза преобразователей импе‐
данса на операционных усилителях. Выводы из [4] указывают на целесооб‐
разность использования операционных схем с комбинированной обратной 
связью  для  создания  измерительного  генератора  F‐метра  с  управляемой 
чувствительностью.   






тивным импедансом  в  цепи  отрицательной  обратной  связи  характерным 
является наличие комбинированной обратной связи, а также то, что внеш‐
ние сигналы возбуждения U1 и U2 поступают синфазно на оба входа опера‐
ционного усилителя DA2. Из  [4]  следует,  что входной импеданс ЛКОС ра‐
вен 
 
вх = (   	 / / 1 	,                                   (1)  
                      
где  111 LjrZ  – комплексный импеданс индуктивности  L1  с  активным 
 сопротивлением  r1;   R2, R3    –  активные  сопротивления  цепи  комбиниро‐
ванной  обратной  связи  усилителя  DA2;  	 / 1 	   –  ком‐
плексный 
 импеданс     параллельно      соединенных      сопротивления       и   емкости  
; 
 n  = U2/U1, U1  и U2 –  напряжения  сигналов  возбуждения.  Повторитель  на 
усилителе DA1 с резистивным делителем RА, RВ представляет собой источ‐
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вх 1 	 В/ А 	 / 	,                                 (5) 
 
вх 1 	 В/ А 	 	,                                  (6) 
                      
показывающие,  что  в  настоящей  схеме  индуктивность  L1  с  активным  со‐
противлением    r1  преобразуются  во  входные  индуктивность  Lвх  и  сопро‐
тивление rвх с коэффициентом умножения равным 
 
	 1 	 В/ А ,                                                (7) 
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что  умножение  активного  сопротивления  r1  сопровождается  его  компен‐
сацией отрицательной активной составляющей входного импеданса ЛКОС 
равной  
	 	 / 	,                                             (8) 
 
при    )(R →  r1  входное  сопротивление  rвх → 0,  что  указывает  на  возмож‐
ность существенного повышения добротности индуктивности.  
  Из  (6)  следует,  что  умножение индуктивности  L1  на  коэффициент m 
происходит одновременно с уменьшением ее начального значения на ве‐
личину		   ,  которую  будем  называть  компенсирующей  индуктивно‐
стью Lк. Выражение (6) представим в виде 
 
вх 	 к  .                                               (9) 
 
Допустим,  что  под  воздействием  контролируемого  параметра  индуктив‐
ность датчика L1 изменится на величину ΔL1, тогда входная индуктивность 
ЛКОС становится 






вх вх 	 	 к ,⁄⁄                                         (12) 
 
причем,  при  	 к → 		 вх/ вх → 	∞.	Видно,  что  абсолютное  приращение 
входной индуктивности определяется коэффициентом умножения m, а от‐
носительное приращение – величиной компенсирующей индуктивности Lк. 
Это  показывает,  что  в  ЛКОС  возможно  масштабирование  индуктивности 








Из (5 ) следует, что при выполнении условия    r1<  /  в контуре при‐


























Из  (15)  видно,  что  приращение  частоты  существенно  увеличивается  при 






ной  частотой  колебаний  460  Гц.  На  рис.  2  показаны  экспериментальные 
зависимости модуля приращения частоты ∆   измерительного  генератора 
от  приращения  индуктивности  	параметрического  датчика  магнетита 
при вариации значений компенсирующей индуктивности  к от 0 до 17,23 
мГн. 
Экспериментальные  данные  показывают,  что  зависимости    ∆  
линейны;  без  компенсирующей  индуктивности      к 0    (зависимость  5) 
чувствительность  к   	минимальная и составляет 7,5 Гц/мГн, при увели‐
чении значения компенсирующей индуктивности чувствительность возрас‐
тает  (зависимости 1 – 4),  так при  к 17,23 мГн  (зависимость 1) чувстви‐
тельность увеличивается в пять раз до 39,2 Гц/мГн. Это подтверждает, что 
величиной  компенсирующей  индуктивности  к,  относительно  начальной 
индуктивности  датчика   ,  можно  управлять  чувствительностью  измери‐
тельного  генератора  в  пределах,  при  которых  выполняется  условие 
	 к  0.  Экспериментальные  данные  достаточно  хорошо  согласуются  с 
расчетными (15), отличие не превышает 5%. 
  Выводы. Проведенные исследования измерительного генератора на 
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 ‐    компенсация  начальной  индуктивности  датчика  с  одновременным 
умножением ее приращения позволяют изменять приращение частоты 
колебаний генератора; 
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